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sem jo potrebovala za izvedbo projekta, in uporabe prostora Demo Room, kjer
sem postavila inštalacijo.
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Povzetek
Projekcijsko mapiranje na neravne površine, znano tudi kot video mapiranje ali
projiciranje, je dokaj stara tehnika, ki v zadnjih nekaj letih zaradi dostopnosti
strojne opreme doživlja razcvet.
Gre za projiciranje video vsebin na objekt s ciljem potopljenosti (angl.
immersion) gledalca. Za celostno izkušnjo sta pomembna tudi zvok in interak-
tivnost.
V diplomski nalogi v prvi polovici predstavim zgodovino tehnike in teo-
retično ozadje, v drugi polovici pa potrebno opremo in postopke izvedbe
izpeljanega projekta, katerega cilj je bil ustvariti inštalacijo z vsemi tremi
komponentami - video, zvok in interaktivnost.
Ključne besede: video projekcija, projekcijsko mapiranje, video mapiranje, in-
teraktivnost, ESP8266, umetnost, UL100
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Abstract
Projection mapping on uneven surfaces, also known as video mapping or
projection, is a fairly old technique that has been flourishing over the last few
years due to the availability of hardware.
It is a projection of video content onto an object with the aim of immer-
sion of the viewer. Sound and interactivity are also important for the viewer’s
overall experience.
In the first half of the diploma thesis the history of the technique and its
theoretical background are presented. The second half is focused on the
necessary equipment and procedures for the execution of the projection mapping
project which was developed for this thesis. The aim was to create an installation
with all three components - video, sound and interactivity.
Key words: video projection, projection mapping, video mapping, interactivity,
ESP8266, art, UL100
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3 Teoretično ozadje 7
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1 Uvod
Projekcijsko mapiranje, znano tudi kot video mapiranje ali projiciranje, je
projekcijska tehnika, pri kateri uporabimo neravno površino (pogosto makete,
zunanjost zgradb, inštalacije itd.) za ozadje, na katero projiciramo video vsebine.
S projekcijskim mapiranjem želimo ustvariti 3D občutek, ki pripomore k
potopljenosti (angl. immersion) gledalca. Video vsebine so ponavadi povezane
z zvočnimi vsebinami za ustvarjanje audio-vizualne izkušnje. V umetnǐskih
inštalacijah je tehnika pogosto nadgrajena z interaktivnostjo, ki spremeni vlogo
gledalca iz pasivnega v aktivnega, saj mu omogoča, da vpliva na spremembe.
Za izvedbo tehnike potrebujemo računalnik, projektor in posebno programsko
opremo, s katero označimo dele objekta, na katere želimo projicirati določeno
vsebino.
Tehnika se uporablja v umetnosti, na prireditvah, v oglaševanju in pov-
sod, kjer želijo dodati novo dimenzijo, optične iluzije ali umetno premikanje
osnovno statičnih objektov[1].
1.1 Cilji diplomske naloge
Cilj diplomske naloge je bil ustvariti projekt - interaktivno umetnǐsko inštalacijo,
na katero so projekcijsko mapirane video vsebine. Za izvedbo projekta je bilo
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treba izdelati makete, video vsebine in MIDI kontroler z mikročipom. Tematika
projekta je stoletnica Univerze v Ljubljani.
Namen je bil ustvariti inštalacijo v manǰsi skali z enim projektorjem in
podrobno definirati orodja in postopke, tako da je možna izvedba tudi v večji
skali.
2 Kratka zgodovina video projekcij na
neravne površine
Trenutno smo v obdobju, ko tehnika video projiciranja na neravne površine
dosega vrh popularnosti. Strojna oprema je vedno bolj dostopna, zato so se v
tehniki preizkusili tako umetniki kot oglaševalci.
Video projeciranje nam je znano že od leta 1895, ko je bil na Parǐskem
platnu prvič javno predvajan film bratov Lumière z naslovom Odhod iz tovarne
(v izvrirniku Sortie de l’usine Lumière de Lyon)[2]. Tu govorimo o projekciji na
ravno površino, projekcije na neravne površine pa se je začelo raziskovati šele v
60. letih preǰsnjega stoletja[1]. Glavni mejniki so opisani v nadaljevanju.
2.1 Disneyland: Hǐsa strahov (1969)
Prvo znano projekcijsko mapiranje je bilo predstavljeno leta 1969 v zabavǐsčnem
parku Disneyland, ko so odprli hǐso strahov. Vožnja je vsebovala številne optične
iluzije, lebdečo glavo in pet pojočih doprsnih kipov z obrazi. Projiciranje so
izvedli tako, da so na 16 mm film posneli portrete pevcev in jih projicirali na kipe
tako, da so obrazi bili videti animirani[1],[3]. Doprsni kipi so vidni na sliki 2.1.
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Slika 2.1: Disneyland: projekcijsko mapiranje na doprsne kipe[3]
2.2 Michael Naimark: ”Premiki”(1980)
Michael Naimark je kreator potopitveno filmske inštalacije (angl. immersive
film installation) ”Premiki”(angl. Displacements), ki predstavlja dnevno sobo, v
kateri se predvaja vrteča projekcija interakcije dveh oseb z objekti.
Na začetku je Naimark iz sredǐsča sobe z vrtečo kamero posnel okolico in
osebi ter na koncu kamero zamenjal z vrtečim projektorjem. Rezultat je rotacij-
sko projekcijsko mapiranje, ki ustvarja iluzijo dejanske prisotnosti objektov in
oseb[1],[3],[4],[5]. Postopek je viden na sliki 2.2.
Slika 2.2: ”Premiki”: snemanje, prazna soba in projekcija[5]
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2.3 Univerza v Severni Karolini (Chapel Hill) : ”Pisarna
prihodnosti”(1998)
Projekcijsko mapiranje je zares oživelo šele ob prvem akademskem projektu
”Pisarna prihodnosti”(angl. The Office of the Future), ki so ga izvedli na
Univerzi v Severni Karolini pod vodstvom Ramesha Raskarja, Grega Welcha
in Henryja Fuchsa. Tehniki so dodali akademski naziv ”prostorska obogatena
resničnost”(angl. Spatial Augmented Reality).
Projekt naj bi predstavljal pogled v prihodnost, kjer bi pisarnǐske luči v
celoti zamenjali projektorji, ki bi projicirali na kakršnokoli površino. S kamerami
bi konstantno zajemali 3D sliko prostora in sledili objektom. Dobili bi projekcijo
3D oseb v dejanski velikosti, s čimer bi navidezno povezali pisarne na različnih
lokacijah, kar je vidno na skici 2.3. Projekt so izpeljali v manǰsi skali z veliko
omejitvami[1],[3],[6].
Slika 2.3: skica “Pisarne prihodnosti”[6]
6 Kratka zgodovina video projekcij na neravne površine
2.4 Microsoft : ”IllumiRoom”(2013)
IllumiRoom je Microsoftov sistem, narejen leta 2013, ki s projiciranimi vizua-
lijami v realnem času obogati okolico televizorja. Periferne projicirane iluzije
lahko spremenijo videz sobe, razširijo vidno polje in omogočijo nove fizične
izkušnje igranja iger. Sistem se kalibrira sam in je oblikovan tako, da deluje v
vsaki sobi.
IllumiRoom uporablja Kinect, ki služi kot kamera in projektor, ki zamegli
robove televizorja in projicira vsebine izven svojega okvirja. Omogoča kom-
biniranje virtualnega in fizičnega sveta. Sistem uporablja videz in geometrijo
prostora, ki ga zajame preko Kinecta, za adaptiranje projiciranih vizualij
v realnem času brez potrebe po predhodnem procesiranju grafik. Generira
interaktivne iluzije, ki se avtomatsko adaptirajo prostoru, televiziji in igri[7], kar
je vidno na sliki 2.4.
Slika 2.4: IllumiRoom[7]
3 Teoretično ozadje
Osnovna ideja video projiciranja na neravno površino je doživljanje okolja
mešane realnosti, kjer so virtualni elementi s pomočjo projektorja in posebne
programske opreme prikazani in mapirani na arhitekturo ali objekte fizičnega
prostora. Tehnika je opisana tudi kot manipulacija tridimenzionalne perspektive
digitalne animacije, transformirane s projekcijo in mapiranjem, da se ujema
s površino razgibanih objektov ali arhitekture v realnem svetu ter fizičnem
prostoru. Načeloma lahko vsako površino vizualno prikažemo na dinamičen
način. Cilj je ustvariti izkušnjo, v katero je gledalec potopljen, in privablja ter
ohranja več pozornosti kot običajna projekcija na ravno površino[8].
Tehniko projekcijskega mapiranja delimo na dva načina - glede na površino, na
katero projiciramo, in glede na samo izvedbo projekcije. Delitvi sta opisani v
nadaljevanju.
3.1 Delitev glede na površino
Z različnimi površinami, na katere projiciramo, se močno spreminja tudi način,
kako izvedemo celoten postopek. Od tega so odvisni tudi število in kakovost
projektorjev, programska oprema, možnosti inštalacij, zmožnost interakcij in v
splošnem cena izvedbe. Na grobo projiciranje glede na površino delimo v štiri
kategorije[12]: arhitekturne video projekcije, video projekcije na objekt, notranje
video projekcije in sferične video projekcije.
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3.1.1 Arhitekturne video projekcije
Razgibana arhitektura, veliko podrobnosti in velikost omogočajo eksperimenti-
ranje z animacijami in 3D učinkom, kar da občutek obogatenega okolja z novo
interpretacijo arhitekture. Fasadi navidezno dodamo nov videz in transformacijo,
ki se prepleta s teksturo arhitekture. Z video in zvočno vsebino naj bi dosegli
optično iluzijo, ki povzroča rahlo izgubo občutka za prostor[12]. Dober primer je
projekcija na operno hǐso v Sydneyju, kar je vidno na sliki 3.1.
Prve 3D video inštalacije v urbanem kontekstu so se začele pojavljati leta
2005, ko se je projektorjem s svetilnostjo 10.000 ANSI lumnov začela spuščati
cena na okrog 20.000 evrov. Danes za večjo video projekcijo potrebujemo 20
projektorjev ali več s svetilnostjo 15.000-30.000 ANSI lumnov.
Za dokumentacijo arhitekture in oblikovanje 3D modela se danes upora-
bljajo 3D optični bralniki, ki delujejo hitro in natačno. Včasih so bili potrebni
ročna slikovna dokumentacija, meritve, naknadni popravki in oblikovanje 3D
modela po gradivu.
Idealno je, da ima fasada mat zaključek z visoko odbojnostjo za dobro vi-
dljivost. Steklo, z efektom ogledala in črne površine, z nizko odbojnostjo veljajo
za nepraktične lastnosti materialov[14].
Slika 3.1: Primer operne hǐse v Sydneyu, avtorja: Tim Clapham, Mike Tosetto[13]
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3.1.2 Video projekcije na objekt
Pri projekcijah na objekt ponavadi govorimo o objektih z eno ali več ravninami,
loki ali drugimi geometrijskimi oblikami. Tako kot pri arhitekturnem video
projeciranju nam robovi, podrobnosti in tekstura omogočajo eksperimentiranje
z animacijami in 3D občutkom[15].
Ker objekt omogoča manǰso skalo projiciranja, se cena izvedbe drastično
zmanǰsa. To poleg umetnikov privablja oglaševalce, ki za nizko ceno privabijo
ogromno pozornosti. Video projiciranje uporabljajo za prikaz virtualnih oblačil
na lutkah, animacij na obutvi, gibanja in barvnih sprememb na avtomobilih
(slika 3.2) ter podobno[16].
Slika 3.2: Primer “V stiku z iluzijo”, avtor: Mo:ya Visuals[17]
3.1.3 Notranje video projekcije
Pri notranjih video projekcijah se običajno projicira po stenah z dekoracijami
in po objektih v zaprtem prostoru, kar omogoča večjo potopljenost (angl.
immersion) gledalca. Dober primer je na sliki 3.3, ki prikazuje razstavo TeamLab
Borderless v MORI Building, Tokijskem muzeju digitalne umetnosti.
Uporablja se predvsem v muzejih, gledalǐsčih, na različnih prireditvah v
zaprtih prostorih ali kot dekoracije prostora.
10 Teoretično ozadje
Slika 3.3: Primer “Preseganje mej”, avtor: TeamLab Borderless[18]
3.1.4 Sferične video projekcije
Sferične video projekcije so eden od najobširneǰsih formatov projiciranja. Soočeni
smo z ogromno površino, ki je v celoti konkavna.
Projekcije te kategorije so edine, kjer lahko ustvarimo okolje, ki je v celoti
pokrito s projekcijami. Omogoča popolno potopljenost (angl. immersion)
gledalca. Od ostalih projekcij se razlikuje tudi v tem, da lahko uporabimo
vsebine posnete s 360-stopinjsko kamero.
Sferične projekcije se uporabljajo v umetnosti, na festivalih, za predsta-
vljanje produktov ali za vsak dogodek, ki se dogaja v zaprtem prostoru ali
šotoru, ki je v obliki kupole oziroma hemisfere. Primer je na sliki 3.4.
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Slika 3.4: Primer “Morfogeneza”, avtor: Sebastien Roy[19]
3.2 Delitev glede na izvedbo
Sledeča delitev se še posebaj nanaša na interaktivna umetnǐska dela in zavze-
tost gledalca. Sega v konec 60. let preǰsnjega stoletja, ko sta umetnika Cornock
in Edmonds na konferenci CG70 predstavila klasifikacijo umetnǐskih interaktiv-
nih sistemov, ki sta jo poimenovala “matrika” (angl. the matrix). Ločila sta
štiri različne situacije, ki definirajo štiri kategorije interaktivnih umetnǐskih del:
statično, dinamično-pasivno, dinamično-interaktivno in dinamično-interaktivno
(spreminjajočo)[8].
3.2.1 Statična
Pod statična interaktivna umetnǐska dela so uvrščena dela, ki se ne spreminjajo
in so namenjena le opazovanju. Gledalec lahko med opazovanjem doživlja osebne
psihološke in emocionalne reakcije, vendar navzven med delom in gledalcem ni
interakcije. Sem spadajo tipična umetnǐska dela v galerijah in muzejih, ki jih le
opazujemo in se jih ne dotikamo.
3.2.2 Dinamično-pasivna
Dinamično-pasivno delo naj bi vsebovalo notranji mehanizem, ki omogoča spre-
membe. Druga možnost je modifikacija preko okoljskih faktorjev, kot so tempe-
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ratura, zvok ali svetloba. Spremembe so v celoti napovedljive in izpeljane s strani
samega dela, gledalec jih samo opazuje.
3.2.3 Dinamično-interaktivna
Za to kategorijo velja enako kot za dinamično-pasivna dela, le da ima gledalec ak-
tivno vlogo, kar pomeni, da vpliva na spremembe v umetnǐskem delu. Spremembe
so še vedno v celoti napovedljive.
3.2.4 Dinamično-interaktivna (spreminjajoča)
Zadnjo kategorijo ločimo od navadnih dinamično-interaktivnih del po tem, da vse-
buje vmesnega “agenta”, ki predstavlja človeka ali programsko opremo. Agent
skrbi za modificiranje originalnega stanja umetnǐskega dela glede na zgodovino
sprememb, s čimer prepreči njihovo napovedljivost. Tako dosežemo, da perfor-
mans umetnǐskega dela ni vsakič enak.
4 Oprema za interaktivno video
projiciranje na neravno površino
Za interaktivno video projiciranje potrebujemo idejo, površino za projiciranje, vi-
deo projektor, računalnik, primerno programsko opremo in napravo, preko katere
posredujemo ukaze. Kakovost in moč komponent sta odvisni od projekta, ki ga
želimo izvesti. V naslednjih poglavjih so bolj podrobno opisane zahteve izvedbe
in rešitve.
4.1 Inštalacija
V kolikor želimo projekt izvesti v obliki inštalacije, je prvi korak izbira površine
oziroma materiala, na katerega bomo projicirali. Izbira je v celoti odvisna od
ideje, ki jo želimo izvesti, zato ni omejitev. Vseeno je treba poznati lastnosti
izbranega materiala: odboji svetlobe, delo z materialom (predvsem rezanje in
lepljenje), fleksibilnost in teža. Lastnosti, ki se jima v splošnem izognemo, sta
črna barva in efekt ogledala. Med najbolj priljubljene materiale za izdelavo maket
spadajo naslednji[20]:
• Zgubana plastika (angl. corriboard): predstavlja iztisnjene dvostenske
plastične lističe, narejene iz polipropilenske smole. Primerna je za rezanje z
žepnim večnamenskim nožem. Je bolj reflektivna in težja kot stiropor, kar
je manj praktično. Primer znamke: Coroplast[21].
• Iztisnjena polistirenska pena (XPS) (angl. extruded polystyrene
foam (XPS)) ali stiropor: uporablja se za termalno izolacijo in vodno
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pregrado v gradbenǐstvu. Je lahek in mat bele barve, kar je idealno za
projiciranje. Primer znamke: Styrofoam[22].
• Mediapan (MDF) plošče, prekrite s slojem bele barve: so plošče iz
lesnih vlaken (bukev, smreka in jelka), ki jim je dodana smola. Omogoča
lakiranje in lepljenje[23]. So težje kot oba zgoraj omenjena materiala in ne
omogočajo rezanja z večnamenskim nožem.
4.2 Video projektor
Na trgu imamo več vrst video projektorjev, to so LCD, DLP, LED, CRT, LCoS,
hibridni in laserski. Omejujem se na dve vrsti, LCD in DLP, ki ju primerjam
v tabeli 4.1, saj sta danes najbolj razširjeni za profesionalno uporabo video
projiciranja. Vrste se razlikujejo po delovanju, velikosti, kakovosti in ceni. Od
našega projekta je odvisno, kaj bomo uporabili[24],[25].
Vrsta Optimalen tip projekcij Črnine Tehnologija Napake Cena
LCD na objekt, notranje temne LCD, 3LCD pikselacija $
DLP arhitekturne, sferične zelo temne DLP, 3DLP efekt mavrice $$
Tabela 4.1: Primerjava projektorjev LCD in DLP
Pri izbiri projektorja so še bolj kot vrsta pomembne naslednje
specifikacije[25],[26]:
• Slika:
– Ločljivost: Ločljivost je podatek o kakovosti in podrobnosti slike. Če
želimo projicirati na veliko površino, potrebujemo projektor, ki je
zmožen prikazati sliko v večji ločjivosti. Za projiciranje na manǰse
objekte to ni nujno potrebno, razen če zahtevamo čisto sliko. V tabeli
4.2 so poimenovanja različnih ločljivosti in razmerja slik.
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Poimenovanje Ločljivost Razmerje slike
SVGA 800 x 600 4 : 3
XGA 1024 x 768 4 : 3
WXGA 1280 x 800 16 : 10
HD 1080p 1920 x 1080 16 : 9
WUXGA 1920 x 1200 16 : 10
Tabela 4.2: Ločjivosti in razmerja
– Lumni: Standardizirana enota za maksimalno svetlost, ki jo projektor
odda, je ANSI (angl. American National Standards Institute) lumen.
En lumen naj bi bil aproksimacija količini svetlobe, ki jo odda plamen
sveče. Velja, da večja kot je površina projiciranja, več oddane svetlobe
potrebujemo. V tabeli 4.3 so podani predlogi svetlosti v ANSI lumnih
za dano okolje[24].
Okolje Predlagana svetlost v ANSI lumnih
Majhna površina v slabo 1.500 - 2.500
osvetljenem prostoru
Srednje velika površina v 2.500 - 4.000
srednje osvetljenem prostoru
Velike površine v prostorih 4.000+
brez kontrolirane osvetlitve
Zunanje ali notranje zelo do 30.000
velike površine
Tabela 4.3: Predlagana svetlost za dana okolja projiciranja
– Razmerje kontrasta: Idealno naj bi vrednost predstavljala dinamični
razpon ali število črnih pikslov, ki jih je treba sešteti, da bi dobili bel
piksel. Načeloma naj bi bilo razmerje kontrasta 1 : 300 veliko slabše
kot 1 : 10.000, vendar podjetja uporabljajo različne načine za kvanti-
zacijo kontrasta, zato je primerjava težka in enota nestandardizirana.
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• Geometrija:
– Razmerje razdalje ali projekcijsko razmerje: Vrednost projekcijskega
razmerja (angl. throw ratio) predstavlja količnik med razdaljo pro-
jektorja od površine, na katero projiciramo, in širino projicirane slike.
Kot primer vzemimo razmerje 1 : 1, kar pomeni, da je projicirana
slika široka en meter, če je razdalja med projektorjem in površino
enaka enemu metru. Vǐsino projicirane slike nam pove slikovno
razmerje projekcije. Tako projektorje dodatno delimo na projektorje
za dolge (razmerje 2 : 1 ali več), navadne (razmerje med 2 : 1 in 1 :
1), kratke (razmerje med 1 : 1 in 0,4 : 1) in ultra kratke (0,4 : 1 ali
manj) razdalje[27].
– Premik leče: Premik leče je načeloma na voljo le pri projektorjih vǐsjega
razreda. Dopušča prostor za ročno ali motorizirano korekcijo usmeri-
tve svetlobnega žarka, zato ni treba skrbeti za natančno postavitev
projektorja.
• Fizične specifikacije:
– Vhodi: Želimo, da imata tako projektor kot računalnik primeren vhod,
preko katerega ju povežemo. Med najbolj pogostimi kabli so HDMI in
DGA kot digitalna ter VGA kot analogni.
– Poraba: Na porabo moči smo posebej pozorni v primeru, ko upo-
rabljamo več projektorjev hkrati. Treba je sešteti porabo celotne
inštalacije, da ne pride do izpada električnega kroga. Za Evropo velja,
da so vtičnice 240-voltne s tokom 16 amperov, kar pomeni, da lahko
teoretično hkrati napajamo maksimalno 6 projektorjev s porabo 300
Wattov. Tako skupno porabljamo 15 amperov, kar je pod mejo.
– Velikost, teža, glasnost: Glede na izbiro inštalacije in prostora, ki ga
imamo na voljo, pazimo na lastnosti projektorja, kot so velikost, teža
in glasnost.
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4.3 Programska oprema
V zadnjih nekaj letih je zaradi večje dostopnosti projektorjev in popularnosti vi-
deo projiciranja na voljo vedno več programske opreme. Primerno programsko
opremo izberemo glede na projekt, ki ga želimo izvesti. Nekateri so bolǰsi za
vizualije v živo in hkratno predvajanje glasbe (angl. VJing), nekateri za statične
predstave in drugi za interaktivne projekcije. Pri izbiri je treba upoštevati zmo-
gljivost računalnika, ki ga uporabljamo. V tabeli 4.4 je naštetih nekaj primerov
programske opreme in njihov namen uporabe[28],[29].
Programska oprema Namen uporabe Interaktivnost Cena
Resolume VJing da 500 $ - 954 $
MadMapper projekcijsko mapiranje da 298 $ - 420 $
HeavyM Live VJing da 0 $ - 449 $
Mapio2 statične predstave, ne 180 $ - 360 $
permanentne inštalacije
Millumin3 projekcijsko mapiranje da 49 $ - 799 $
MapMap projekcijsko mapiranje ne 0 $
Touch Designer interaktivno projekcijsko da 300 $ - 2,200 $
mapiranje
Tabela 4.4: Primeri programske opreme in namen uporabe
4.4 Pripomočki
Sam proces pretvarjanja fizične makete ali inštalacije v 3D obliko je zamuden,
zato se v profesionalni produkciji pogosto uporabljajo 3D optični čitalci. Izbi-
ramo med ročnimi ali statičnimi čitalci s cenovnim rangom od petdeset do več
tisoč evrov. V tem poglavju opisujem dve priljubljeni napravi, prva spada med
cenovno najugodneǰse in je ena od prvih dostopnih naprav za skeniranje, druga
pa predstavlja novost, usmerjeno širši množici.
18 Oprema za interaktivno video projiciranje na neravno površino
Microsoftov Kinect je vhodna naprava, ki beleži gibanje uporabnika. Pr-
votno je bil predstavljen leta 2010 kot pripomoček za igralni konzoli Xbox 360 in
Xbox One. Z vgrajeno kamero je omogočal interakcijo in kontrolo uporabnika z
gestikuliranjem in govorjenimi ukazi brez dodatnih kontrolerjev. Kljub temu, da
so ga nehali proizvajati kot pripomoček za omenjeni konzoli, je ostal popularna
naprava za omogočanje interaktivnosti. Leta 2018 je Microsoft izdal novo
verzijo naprave, imenovano Azure Kinect, z izbolǰsanimi senzorji in namenom
uporabe v umetni inteligenci ter računalnǐskem vidu in govoru. Pri projekcijskem
mapiranju se lahko tako nova kot stara verzija naprave uporabita kot 3D optični
čitalec[30]. Na sliki 4.1 sta prikazana Kinect Xbox 360 in Azure Kinect.
Slika 4.1: Microsoftov Kinect za Xbox 360 in Azure Kinect[30],[40]
Lightform je relativno nova naprava, prvič predstavljena leta 2017, ki sama
skenira prostor ali objekt, zabeleži v 3D koordinatah in mapira izbrano vsebino
s pomočjo programske opreme Lightform Creator. Da skenira postavitev, pro-
jektorju preko kabla HDMI pošlje vzorce, ki jih vgrajena 4K kamera simultano
zajema in generira globinsko sliko objekta. Lightform avtomatsko kalibrira lečo
projektorja in računalniku brezžično pošlje dobljene informacije. Lightform
Creator nato generira vizualne efekte[31]. Naprava je prikazana na sliki 4.2.
Slika 4.2: Lightform[31]
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4.5 Interaktivnost
Najosnovneǰsa oblika interaktivnosti je človeška komunikacija. Danes pojem
vsebuje dva različna procesa - interakcijo človeka s človekom in interakcijo
človeka z računalnikom. V računalnǐstvu se interaktivnost sklicuje na senzorje in
programsko opremo, ki sprejme in se odzove na uporabnikove vhodne podatke,
kot so informacije ali ukazi. Če je odgovor računalnika dovolj kompleksen,
velja, da izvaja socialno interakcijo. V zadnjih nekaj letih se je začel poja-
vljati izraz umetna inteligenca (angl. artificial intelligence (AI)), ki povzame
bistvo interaktivnosti, vendar gre še par korakov dlje - zahteva kompleksnost.[32].
Pri projekcijskem mapiranju lahko kot pripomoček za interakcijo z inštalacijo
uporabimo mikrokontroler, kot sta Arduino in Raspberry Pi, Kinect ali načeloma
vsako napravo, ki zna komunicirati tako s človekom kot s progamsko opremo, ki jo
uporabljamo za projiciranje. Igra vlogo vmesne naprave kot medij med človekom
in računalnikom z nalogo, da omogoči dvosmerno komunikacijo. Uporabnik proži
dogodke in vpliva na spremembe. Napravi najpogosteje komunicirata preko
protokolov MIDI, OSC ali DMX.
Če naš projekt zahteva več kot le proženje dogodkov in spada v kategorijo
dinamično-interaktivnih (spreminjajočih se) del, lahko vnaprej pripravljene
animirane video vsebine zamenjamo za vsebine, ki so definirane v kodi. To lahko
naredimo s programskim jezikom Processing, odprto kodno grafično knjižnico
in integriranim razvijalskim okoljem, ki je namenjeno elektronski umetnosti,
umetnosti novih medijev in vizualnemu oblikovanju[33].
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5 Potek izdelave projekta
5.1 Uporabljena oprema
5.1.1 Strojna oprema
Uporabila sem računalnik s procesorjem 2,3 GHz Intel Core i7, 8GB 1600 MHz
DDR3 delovnega pomnilnika in grafično kartico NVIDIA GeForce GT 650M 1GB.
Na matični fakulteti sem si sposodila projektor Hitachi CP-X3011N (slika
5.4), ki ima 3.200 ANSI lumnov, XGA resolucijo - 1024 x 768, razmerje projek-
cije 1,50 : 1 - 1,76 : 1 in razmerje kontrasta 2.000 : 1. Maksimalna poraba moči
je 330 Wattov[34].
Slika 5.1: Projektor Hitachi CP-X3011N[35]
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5.1.2 Programska oprema
5.1.2.1 Adobe Illustrator
Slika 5.2: Logotip Adobe Illustrator
Adobe Illustrator je programska oprema za urejanje vektorskih grafik. Razvilo jo
je podjetje Adobe Inc. Spada v Adobe suito programske opreme [36].
5.1.2.2 Adobe After Effects
Slika 5.3: Logotip Adobe After Effects
Adobe After Effects je programska oprema za vizualne efekte, grafiko premikanj
in kompozitiranje. Uporablja se v filmski postprodukciji, televizijski produkciji in
v animiranju. Razvilo jo je podjetje Adobe Inc. Spada v Adobe suito programske
opreme[37].
5.1.2.3 Resolume Arena
Slika 5.4: Logotip Resolume [38]
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Resolume je programska oprema za video in VJ (“Video-Jockey”) umetnike,
ustvarjena za vizualne performanse v živo. Resolume ima dve različici - Ave-
nue in Arena. V obeh je možno predvajati video in zvočne datoteke, generirati
efekte ter prožiti dogodke s kontrolerji preko MIDI ali OSC protokola. Projekcij-
sko mapiranje, uporaba več projektorjev in komunikacija preko DMX protokola
so podprti samo pri Resolume Arena, ki je namenjen večjim odrom, kar so bili
razlogi za izbiro slednjega[39].
5.2 Postopek
5.2.1 Ideja
Ideja se je razvila, ko mi je bil podan predlog, da se tema projekcije nanaša na
stoletnico Univerze v Ljubljani. Ker je program Multimedija od RTV Slovenije
dobil posnetke iz 70. let preǰsnjega stoletja, sem se odločila, da jih uporabim kot
video vsebine za maketo televizorja. Poleg televizorja sem želela vključiti tudi
radio, na katerem bi se predvajale pesmi iz istega obdobja, in napis “UL 100”.
5.2.2 Grafike
Na začetku sem v programu Adobe Illustrator izdelala več verzij televizorja, radia
in napisa “UL 100” v vektorski grafiki. Na koncu sem se odločila za retro izgled
naprav iz 70. let v rjavi barvni lestvici. Končni videz je viden na sliki 5.5.
5.2.3 Makete
Za izdelavo maket sem želela uporabiti tak material, ki je bele barve, nereflek-
tiven, lahek, enostaven za lepljenje in rezanje z žepnim večnamenskim nožem
ter cenovno ugoden. Odločila sem se za stiropor debeline treh centimetrov, saj
ustreza vsem kriterijem. Problematična je bila le drobljivost pri rezanju, kar se
pozna na robovih, saj niso popolnoma ravni.
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Slika 5.5: Končni videz grafik televizorja, radia in napisa
Fizično obliko predmetov sem dobila tako, da sem na stiropor projicirala
obrobljene predmete v vektorski grafiki, jih s svinčnikom obrisala na stiropor in
nato izrezala. Postopek je bilo treba nekajkrat ponoviti, saj sem potrebovala več
istih delov. Maketa televizorja je triplastna, maketa radia dvoplastna in napis
enoplasten. Proces izdelave je viden na sliki 5.6, končna maketa televizorja pa
na sliki 5.7.
Slika 5.6: Obris televizorja, radia in napisa za projekcijo na stiropor ter postopek
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Slika 5.7: Maketa televizorja
5.2.4 Animacije
Za animiranje objektov sem uporabila programsko opremo Adobe After Effects.
Najprej sem iz Adobe Illustratorja uvozila vektorske grafike in jih razdelila po
plasteh. Animacije sem izdelala tako, da sem animirala posamezne elemente
televizorja in radia. Uporabila sem beli šum, posnetke iz arhiva RTV Slovenija
in pesmi iz 70. let. Končni rezultat je več verzij vsakega objekta: različne
animacije napisa, radio z zvočnimi valovi (slika 5.8), ki se premikajo po ritmu
izbrane pesmi, in televizija z različnimi posnetki iz arhiva. Vsak posnetek, ki se
predvaja na televiziji in radiu, se začne z belim šumom in premikom gumba za
180 stopinj ter nadaljuje z izbranim posnetkom iz arhiva oziroma s pesmijo.
Slika 5.8: Slika makete radia
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5.2.5 Kontroler
Omenjeni tematiki manjka samo daljinec za upravljanje televizije in radia, zato
sem se odločila, da bo inštalacija interaktivna. Naloga kontrolerja je proženje
dogodkov. V trenutni verziji ima 6 gumbov, za vsako maketo 2. S pritiskom
na gumb sprožimo drug dogodek, torej zamenjamo video ali zvočno vsebino in
animacijo na napisu. Cilj je bil, da je videti kot menjanje programa na tele-
viziji oziroma pesmi na radiu, oboje z vmesnim belim šumom in vrtenjem gumba.
MIDI Kontroler (slika 5.9) je sestavljen iz mikročipa ESP8266 (LoLin No-
deMCU V3) in 6 gumbov, ki so na mikročip povezani preko digitalnih pinov.
Kontroler je preko micro kabla USB povezan na računalnik. Računalnik mora
imeti naloženo programsko opremo, ki spreminja izhoden serijski signal mikročipa
v MIDI signal, da je možna komunikacija s programsko opremo Resolume. Sama
sem kot serijski most uporabila programsko opremo “Hairless MIDI to Serial
bridge”.
Slika 5.9: MIDI kontroler
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5.2.6 Resolume Arena
Kot končni člen, ki povezuje vse preǰsnje korake in orodje za video projekcijo
ter mapiranje, sem uporabila programsko opremo Resolume Arena. Najprej
je bilo treba uvoziti video vsebine in povezati kontroler. Nato sem na izhodu
projekcijsko mapirala vsebino, da se ujema z maketami. Za interakcijo preko
kontrolerja je bilo treba določiti še kombinacije gumbov in dogodkov, torej,
kateri dogodek sproži posamezen gumb. Končni videz projekcije je viden na
slikah 5.10.
Slika 5.10: Končni videz
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6 Zaključek
V diplomskem delu je predstavljena tehnika interaktivnega video projiciranja na
neravne površine v teoriji in praksi.
V prvem delu so opisane različne delitve, ki so v pomoč pri planiranju iz-
vedbe. Sledijo pregled in analiza materialov za inštalacijo, strojne in programske
opreme ter pripomočkov za 3D skeniranje. Opisani so tudi napotki, če želimo
inštalacijo nadgraditi v interaktivno.
V drugem delu je opisan praktični del - realizacija projekta na tematiko
stoletnice Univerze v Ljubljani. Predstavljeni so uporabljena strojna in program-
ska oprema ter celoten postopek izvedbe, vse od ideje do končne video projekcije
na makete televizije, radia in napisa z možnostjo uporabe kontrolerja za menjavo
posameznih video vsebin.
Končni rezultat je zadovoljiv glede na uporabo le enega projektorja in kontrolerja
s samo šestimi gumbi. Cilj za prihodnost predstavlja nadgrajen projekt v večji
skali inštalacije z več projektorji in bolj kompleksnim kontrolerjem.
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